MIE/IT R O|LIOGI|I A E I' NJOIV A C A O

SPMet

Sociedade Portuguesa 2/ C/O/N F EIR/E/N/C|II|A NI A C I 1O N A L
de Metrologia
3 - 4 O U T/IU|B R O 2,007
3| 3
S 4 J™
e R s P F/UN C H A/ L - M A D E I R A

IMPLEMENTACAO DE ALGORITMOS NO DOMINIO DA RESISTENCIA
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RESUMO

E apresentada e descrita a definicdo da arquitectura do sistema de informagao e de suporte l6gico desenvolvido e implementado no LME-
INETI, em linguagem de programacgéo grafica LabView, que possibilita a automatizagdo do sistema experimental de Resisténcia Quantica de
Hall, através do controlo da instrumentagao associada, aquisigéo, processamento, tratamento estatistico e gestdo de dados relativos a estudos
comportamentais de amostras e de padrdes convencionais.

Considerando a diversidade de instrumentagéo utilizada no sistema experimental de EHQ, o elevado niumero de dados correspondentes a
caracterizagdo de amostras, a multiplicidade de parametros necessarios a avaliagdo da sua quantificacdo e a necessidade de caracterizar o
comportamento de padrées convencionais ao longo do tempo, tornou-se essencial o recurso a médulos aplicacionais integrados.

Foram definidos algoritmos para o desenvolvimento e implementagdo de médulos aplicacionais, de forma a automatizar os seguintes aspectos:
Controlo e Aquisicao da Dados, Processamento e Analise e Gestado de Dados.

ABSTRACT

An information system architecture and the logical support have been developed and implemented at LME-INETI, in a graphical programming
language LabView allowing the functional automation of the Quantum Hall Resistance experimental system. The control of the associated
instrumentation, acquisition, processing, statistical analysis and data management to characterize Hall devices and conventional standards is
presented and described.

Considering the large amount of data involved in Hall samples characterization, the multiplicity of studies needed for its quantized behaviour
and the necessity to describe conventional standards, is mandatory to file prearranged data for later processing according to specific goals.
Algorithms have been studied and three software modules have been developed and implemented, to guarantee functional requirements

allowing the automation of the following: Control and Data Acquisition, Data Processing and Analysis and Data Management

1. Introducéo

Em 2005 foi implementado no INETI-LME um sistema
de resisténcia quantica de Hall para a materializagao
do ‘ohm’ e manutengcdo de um padrdo primario de
resisténcia [1]. Este sistema, controlado por
computador via interface IEEE, € constituido
essencialmente por trés blocos: Criogenia (baseado
num criéstato de hélio-4, magneto supercondutor 12 -
14 T e amostras), Sistema de Controlo e Medi¢cao
(controlador de temperatura, fonte de alimentagédo do
magneto, medidor de nivel de hélio, fonte de corrente
e voltimetros digitais de elevada exactidao) e Sistema
de Alto Vacuo (bombas rotatdria e turbo-molecular e
respectivos medidores).

O Efeito de Hall Quantico (EHQ), descoberto em 1980
por Klaus von Kilitzinz [2], € observado em amostras
de semicondutores nas quais os electrdes portadores
de corrente se encontram confinados no interior de
uma camada gasosa bidimensional (2DEG), quando
submetidas a campos magnéticos intensos (alguns
tesla) e arrefecidas a temperaturas da ordem de 1 K.
Nestas condi¢des, representando graficamente a
variacdo com o campo magnético das diferencas de
potencial medidas longitudinal e transversalmente
numa amostra de Hall, quando esta é percorrida
longitudinalmente por uma corrente constante,
verifica-se a existéncia de intervalos de campo

magnético, em que a primeira se reduz para valores
préximos de zero, enquanto a segunda se mantém
constante. Nestes intervalos de campo magnético, em
que o valor da resisténcia de Hall se mantém
constante, designados patamares de Hall, observa-se
a seguinte relagdo:

. R h

R, ()= X=— 1
sendo Rk a constante von Klitzing, i um numero
inteiro caracteristico da identificacdo do patamar, h a
constante de Planck e e a carga elementar. Da
relacao anterior, obtém-se que R é igual ao valor da
resisténcia quantificada, correspondente ao patamar
i=1, Ry (1) = h/e’.
Rk.90 = 25 812,807 £ 0,005 Q, foi o valor da constante
von Klitzing que se convencionou utilizar por todos os
NMI's a partir de 1 de Janeiro de 1990. Desde entéo
que a representagcdo do ‘ohm’ é assim, baseada,
assegurando a rastreabilidade do valor quantificado
das amostras de Hall.

Estas amostras sdo pois consideradas padroes
intrinsecos, constituindo referéncias muito estaveis e
reprodutiveis, dado que dependem apenas de
constantes fundamentais, e ndo de artefactos.



Tem sido pratica corrente no INETI-LME, tal como
acontece na maioria dos laboratérios metroldgicos, o
desenvolvimento e a implementacédo de aplicagdes
dedicadas [3, 4 e 5], permitindo, entre outros
aspectos, uma grande flexibilidade de operacgdes
(aquisicdo, medicdo, tratamento, processamento e
gestdo de dados), maior e melhor avaliagdo
metrolégica das capacidades de medi¢gdo e a sua
adequacao aos varios dominios de actividade. Por
fim, a representagdo grafica efectuada em simultadneo
possibilita uma percepgao imediata do
comportamento dos parametros em estudo.

Considerando a diversidade de instrumentagéo
utilizada no sistema experimental de EHQ, o elevado
numero de dados correspondentes a caracterizagao
de amostras, a multiplicidade de parametros
necessarios a avaliagdo da sua quantificagdo e a
necessidade de caracterizar o comportamento de
padrées convencionais ao longo do tempo, torna-se
essencial o recurso a modulos aplicacionais
integrados, que permitam, numa primeira fase,
guardar grandes conjuntos de dados e, mais tarde,
recolhé-los selectivamente de acordo com objectivos
especificos, tais como, tipos de amostras, pardmetros
criticos do estudo efectuado, datas de medigao, valor
nominal ou designacgao de resisténcias-padrao, etc.

Deste modo, foram definidos alguns algoritmos, em
ambiente LabView, para o desenvolvimento e
implementacdo de médulos aplicacionais, de forma a
automatizar os seguintes aspectos:

— Controlo e Aquisicdo da Dados: controlo,
parametrizagdo e determinacdo de valores
associados a toda a instrumentacdo envolvida na
caracterizagao de amostras, permitindo a visualizagao
grafica, validagéo e respectivo registo;

— Processamento e Analise: estudo e avaliagao de
desempenho de amostras de Hall com diversos
parametros criticos, determinacdo da exactiddo do
valor quantificado do patamar e gravacdo de dados
correspondente ao respectivo tratamento estatistico;

— Gestdo de Dados: selecgdo de conjuntos de
registos de medidas e valores de calibragdo de
padrdes convencionais ou tipos de amostras,
permitindo seleccionar dados correspondentes a
intervalos de tempo definidos, eliminar valores
outliers, aplicar ajustes lineares e estimar valores de
resisténcias-padrao e  respectivas incertezas
expandidas em funcdo do tempo.

2. Controlo e Aquisicdo de Dados

O moddulo implementado para efectuar o controlo de
instrumentacdo e aquisicdo de dados, cujo painel
frontal se apresenta na figura 1, para além de
parametrizar cada um dos equipamentos utilizados,
definindo pardmetros e gamas de medicao, determina
a média de n leituras associadas a intensidade de
corrente que percorre a amostra, temperatura, campo
magnético e diferengcas de potencial transversal e
longitudinal (V4 € Vy).
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Figura1 — Painel frontal do médulo de controlo de
instrumentacao e aquisicdo de dados.

Posteriormente, determina os valores da resisténcia
de Hall, Ry, e da resisténcia eléctrica da amostra, R,,
considerando as respectivas diferengas de potencial e
o valor da corrente que a percorre. Este algoritmo
permite determinar as caracteristicas eléctricas
globais de uma amostra, localizando os respectivos
patamares em fungéo da intensidade e polaridade de
campo magnético, valor de corrente e temperatura.
Os valores de Ry e Ry sao representados
graficamente em fungéo dos parametros medidos.

Para uma analise mais detalhada e processamento
posterior, todas as medidas efectuadas pelo sistema
sdo gravadas numa Unica tabela, em ficheiro tipo
texto e formato predefinido, tal como apresentado na
figura 2.

Figura 2 — Ficheiro de Dados.



3. Processamento e Andlise

O conhecimento e avaliagao das propriedades das
amostras de Hall sdo cruciais para a sua utilizagédo
como referéncia na calibragao de resisténcias-padréao.

A qualidade de uma amostra € avaliada considerando
varios aspectos do seu comportamento, tais como:

- largura, estabilidade e quantificagdo dos seus
patamares;

- dependéncia com a temperatura, corrente e
intensidade e polaridade de campo magnético.

A avaliagdo do valor de R, em regime de EHQ
(estado nao dissipativo = R,x = 0) e o desvio de Ry
do seu valor quantificado aumenta gradualmente com
0 aumento do valor da temperatura e da intensidade
de corrente. Quando esta excede um determinado
valor critico, Ry, aumenta subitamente varias ordens
de grandeza, revelando uma quantificagdo imperfeita.

Na figura 3 encontra-se representado o painel frontal
correspondente ao modulo implementado para o
processamento e analise de dados.

Esta aplicacdo efectua a caracterizagcdo de amostras
de Hall com diversos parametros criticos,
determinando a exactiddo do valor quantificado do
patamar, auséncia de dissipacdo, estabilidade e
dependéncia com o0 campo magnético, a corrente e a
temperatura de Ry e Ry, visualizando graficamente
os estudos efectuados e gravando os dados
correspondentes ao respectivo tratamento estatistico,
em folhas de calculo de formato predefinido.
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Figura 3 — Painel frontal do mdédulo de analise e
processamento de dados.

Apods selecgdo e acesso ao ficheiro pretendido, a
aplicagdo desenvolvida permite, numa primeira fase,
seleccionar, entre um vasto conjunto de registos de
medidas, subconjuntos de dados, através da escolha
da designagao da amostra, valor de corrente nominal
e intervalos entre datas (parte superior esquerda da
figura 3). Pela observacao dos valores seleccionados,
visualizados sob a forma de tabela, e de acordo com
a escolha, por recurso a ‘“caixas de texto”

(esquematicamente apresentadas na figura 4), dos
parametros a utilizar no estudo pretendido,
correspondentes a dois eixos Y (Y4 e Y,), tais como,
grupo data/hora, valores de temperatura (sensores A
e B), campo magnético, valor nominal de intensidade
de corrente, diferengas de potencial transversal ou
longitudinal (Vy ou Vxx), resisténcia de Hall ou
resisténcia eléctrica da amostra é possivel eliminar
valores outliers de acordo com a regra de 3 .
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Figura 4 — Utilizagdo de “caixas de texto” para a
eliminacgao de valores outliers.

Os dados seleccionados e correspondentes ao
estudo pretendido s&o visualizados sob forma grafica,
permitindo, através da utilizacdo de cursores moéveis,
a escolha de novos intervalos para os eixos X e Y,
relativamente aos quais é calculado o valor médio e o
desvio-padrao experimental da média.

Na figura 3 é apresentado, como exemplo, um estudo
de exactiddo e quantificagdo do patamar =2
(Ry=12906,912 Q), considerando um intervalo de
campo magnético entre 9,8 T e 11,0 T € um valor
médio de temperatura de 1,5 K.

Os valores resultantes do estudo efectuado, assim
como, a identificacdo da amostra e uma breve
descricdo do mesmo, valores identificativos dos
intervalos X e Y considerados, numero total de
pontos, valores médios e  desvios-padréo
experimentais, sdo gravados em folhas de célculo
para posterior utilizacdo sob a forma de base de
dados.

4. Gestao de Dados

A aplicacdo implementada engloba dois algoritmos
distintos, um para a gestdo de dados
correspondentes a estudos de caracterizagdo de
amostras de Hall e outro para valores de calibragao
de resisténcias-padrao convencionais. A selec¢ao dos

algoritmos é efectuada através da uma escolha do
tipo “janela”.

Estes algoritmos permitem manipular grandes
quantidades de dados, questionar as respectivas
bases de dados sob um determinado padrao (amostra
de Hall ou resisténcia-padrdo) ou data de
medig&o/calibragdo. Possibilitam também a aplicacédo
de ajustes polinomiais ao conjunto de dados



seleccionado, utilizando o método dos minimos
quadrados.

O algoritmo referente a base de dados de
resisténcias-padrao efectua estimativas dos seus
valores e respectivas incertezas expandidas, tendo
como base os modelos tedricos definidos.

4.1 Amostras de Hall

O algoritmo, cujo painel frontal se apresenta na figura
5, é  utiizado para a gestdo de dados
correspondentes a estudos de caracterizagdo de
amostras de Hall.
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Figura 5 — Painel frontal do modulo para a gestdo
de dados de resisténcias-padrao.

A sequéncia de operagdes efectuadas pelo algoritmo
implementado podem sintetizar-se de acordo com os
seguintes aspectos:

e seleccdo da através da sua

designacao;

amostra,

e escolha do tipo de estudo em analise e do
intervalo de tempo pretendido;

e visualizacdo dos valores correspondentes a
selecgao efectuada, quer sob a forma de tabela
quer graficamente;

e possibilidade de eliminar valores outliers ao
conjunto seleccionado e aplicagdo de ajuste
polinomial;

e determinagcdo de valores médios e desvios-
padrao experimentais da média.

Na figura 5 é apresentado, como exemplo, o conjunto
de dados relativo ao estudo de uma amostra de Hall
com a corrente de medigao.

Os valores determinados possibilitam assim, em
futuras utilizacbes dessa mesma amostra, uma
transferéncia mais rapida dos valores quantificados

para resisténcias-padrdao, independentemente do
método de calibragao utilizado.

4.2 Resisténcias-Padrao

O algoritmo desenvolvido para a gestdo de dados
correspondentes a valores de calibragdo de
resisténcias-padrao (cujo painel frontal se apresenta
na figura 6), pretende funcionar como uma base de
dados que, para além de coligir toda a informagéo
referente ao histérico quer de padrbes préprios quer
de clientes, permita também ser um meio de facil
acesso a qualquer valor de um padrao entre um largo
conjunto de registos de medidas, efectuados ao longo
de varios anos e de acordo com determinados
parédmetros de influéncia, tais como, tensao, corrente
ou temperatura de medigéo.

A seleccao é efectuada através da identificagdo do
padrao, pelo seu numero de série e valor nominal, e
escolha de intervalos de intervalos de tempo (parte
superior da figura 6). Os dados seleccionados,
correspondentes a um dado padrao, sao visualizados
sob a forma de uma tabela e graficamente
representados, em valor absoluto ou relativo, em
fungédo do tempo, da temperatura, da corrente ou da
tensdo de medicdo, sendo a escolha do parametro
respectivo efectuada por recurso a “caixas de texto”
(tais como as apresentadas na figura 3).

Considerando a realizagao de estudos de deriva e
pela observagdo dos valores representados ou de
acordo com a regra de 3 o é possivel eliminar as
medidas que se considerem outliers (parte central
inferior da figura 6).
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Figura 6 — Painel frontal do médulo para a gestdo de
dados de resisténcias-padrao.

Ao conjunto de medidas seleccionado é aplicado um
ajuste polinomial e, de acordo com a respectiva
equagao, €& estimado o seu valor para uma
determinada data e calculada a respectiva incerteza
expandida. Esta é avaliada considerando, como
componentes principais no respectivo balangco de
incerteza, um majorante, correspondente aos valores



de incerteza determinados na medicdo, e o desvio-
padrao experimental da média dos valores do estudo
efectuado. E ainda determinada a data média, o
numero total de medidas, o valor médio e o desvio-
paddo experimental da média do conjunto. A
representacao grafica das medidas em fungdo da
temperatura, tensao e corrente, permite determinar os
respectivos coeficientes e factores de poténcia.

Na figura 6 é apresentado, como exemplo, o estudo
de deriva de uma resisténcia-padrao de valor nominal
10 kQ, tipo ESI-SR104 com medidas correspondentes
ao um periodo aproximado de 13 anos.

5. Conclusdes

O desenvolvimento e a implementagéo dos algoritmos
apresentados, aliados a versatilidade e
funcionalidades do LabView, nomeadamente, no que
se refere a sua capacidade de comunicagdo e
aquisicdo de dados e a existéncia de uma grande
multiplicidade de “instrumentos virtuais”, dedicados a
funcionalidades de tratamento estatistico e
processamento de dados, permitiu automatizar o
sistema experimental de efeito de Hall quéantico
instalado no LME e, por outro lado, criar uma
ferramenta para a gestdo de grandes conjuntos de
dados, correspondente ao estudo de amostras de
Hall, e organizar sob a forma de base de dados, toda
a informacdo relativa a resisténcias-padrao
convencionais pertencentes ao laboratério e aos seus
clientes.

Estas bases de dados, além de constituirem um meio
de acesso facil a qualquer registo tabelado,
possibilitam a realizacdo de estudos a longo prazo,
avaliando e prevendo estatisticamente os respectivos
valores e incertezas, garantindo uma maior qualidade
e fiabilidade dos dados obtidos e disseminados.
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